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図-1 外濠の概形と各濠の集水域
表-1 各濠の集水域の概要
市ヶ谷濠 新見附濠 牛込濠
水面面積（m2） 18500 35000 39000
吐口個数（箇所） 3 4 3
集水面積（ha） 226 69 32
昼間人口（万人） 9.6 2.9 1.4
夜間人口（万人） 3.99 0.82 0.17
(2) 江戸城外濠の概要
外濠は 1636（寛永 13）年に築かれ，かつては延長約
14kmの長大な濠であった．しかし，都市の発達や戦後
の復興の折に埋め立てられ，現在水面を残しているのは
弁慶濠，市ヶ谷濠，新見附濠，牛込濠の区間（約 4km）
のみである．このうち弁慶濠は下水道吐口が存在しな
いため本研究の対象地域に含めず，市ヶ谷濠，新見附
濠，牛込濠の 3つの濠を対象とした．これらの濠は上
流側から上記の順で，JR沿線の市ヶ谷駅から飯田橋駅
までの区間に位置している．
外濠の吐口につながる下水管網が雨水を集めてくる
範囲（外濠集水域）の面積はおよそ 327haである．図-1
に外濠の概形と各濠の集水域を示す．同図の青色の領
域が市ヶ谷濠，緑色が新見附濠，赤色が牛込濠の集水
域である．これらの集水域内にマンホールが 2027個あ
り，管路延長はおよそ 7万mである．同地区はオフィ
ス街であるため昼間人口と夜間人口の差が大きく，前
者はおよそ 16万人，後者はおよそ 5万人となっている．
表-1に各濠の集水域の概要を示す．
2. 外濠水循環解析モデルの概要
水域の水質改善策には種々の方法があるが，外濠に
おけるそれらの効果を定量化するためには外濠の水循
環の把握が不可欠である．ここでいう水循環とは，降
雨による濠への未処理下水の流入過程と，濠内の水収
支による濠水の貯留・流出過程，また，それに伴う物
質移動の過程全般を含んでいる．本研究では，これら
の過程を考慮して田中3)が構築した外濠水循環解析モデ
ルの改良を行うとともに，外濠の水循環解析を行った．
同モデルは「放流解析モデル」「水収支解析モデル」「物
質収支解析モデル」からなる複合モデルであり，それ
図-2 水循環解析モデルの計算フロー
表-2 家庭排水および各流出経路における汚濁負荷量
T-N T-P
家庭排水（g/m3） 　 12　 　 1.9　
屋根（g/m3） 　 1.49　 　 0.25　
道路（g/m2） 0.008 0.0003
その他の地表（g/m3） 　 0.54　 　 0.005　
ぞれの解析結果から最終的に濠内の栄養塩類（全窒素・
全リン）の濃度を算出する．図-2に水循環解析モデル
の計算フローを示す．また，各モデルの概要を以下に
記す．
(1) 放流解析モデル
放流解析モデルでは，外濠集水域に降った降雨量を
入力として濠への放流量の値を算出する．降雨データ
は気象庁東京管区気象台で観測された 10分間降雨デー
タを 1分間隔に換算して使用した．既往の研究4)を参考
に，降雨は最も近傍のマンホールに流入すると仮定し，
それを吐口までの流達時間によって積算し，任意の時
刻に吐口に到達する流量を算定する．さらに雨水吐室
の設計値を参考にした最大流下容量から積算された流
量の超過分を濠への放流量としている．マンホールへ
の流入過程は道路，屋根，その他の地表の 3経路を考
え，それぞれに流出率を設定したうえで，合理式を用
いて流入量を算出した．このモデルで算出される放流
量は，管内の詳細な流れを考慮していないため，厳密
な降雨の時間応答は得られないが，集水域内の水収支
を把握する目的に対し十分と判断した．
放流水中の汚濁物質の計算には文献を参考にして，各
流入経路に設定した汚濁負荷量5)と管内の平常時汚水量
を用いた．3 経路の中では道路面からの汚濁負荷に最
も高い値を設定し，また，平常時管内汚水量は一人一
日当たりの汚水量原単位6)を用い，町丁目ごとの昼間と
夜間の人口に応じて算出している．計算に用いた家庭
排水と流出経路別の汚濁負荷量を表-2に示す．さらに，
ファーストフラッシュの影響を考慮するため，和田ら
の研究7)を参考に，先行晴天期間の物質堆積負荷を算出
した．また，雨天時の負荷流出量は，合流式下水道の
雨天時下水の観測データ8)を参考に，降雨継続時間に応
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図-3 市ヶ谷濠における T-N 濃度の解析結果と水質観測結果
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図-4 市ヶ谷濠における T-P 濃度の解析結果と水質観測結果
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図-5 市ヶ谷濠における水位の解析結果と観測値の比較
じて指数関数的に減少するとした．なお，降雨継続時
間が 2時間以降の降雨由来の汚濁負荷はないものとみ
なした．用いた先行晴天時の物質堆積負荷の式と雨天
時流出負荷の式をそれぞれ式 (1)，式 (2)に示す．
S(τ) = S(0) ∗ e(−kf∗τ) + (D0/kf) ∗ [1− e(−kf∗τ)] (1)
L(t) = S(τ) ∗ e(−0.02∗t) (2)
ここで，S(τ)：堆積負荷量（g/m2），D0：晴天時降下
物単位量（g/m2/min），kf：損失係数，τ：先行晴天時
間（min），L(t)：流出負荷量（g/m2），t：降雨継続時
間（min）である．
(2) 水収支解析モデル
水収支解析モデルでは，放流解析モデルから得られ
た放流量を入力として濠内の水収支を解き，任意の時
刻での貯留水量を式 (3)から算定する．
St = Qin −Qout + St−1 (3)
ここで St : t 時における貯留量（m3/min)，Qin : t
時における流入量（m3/min)，Qout : t 時における流出
量（m3/min)，St−1 : t-1 時における貯留量（m3/min)
である．流入量は下水からの放流量，濠への直接降雨
量，上流の濠からの越流量および湧水量の合計であり，
流出量は下流の濠への越流量と蒸発量の合計である．
市ヶ谷濠の越流口には堰が設けてあり，水深が 1.5m
を上回ると新見附濠へ越流が発生するとした．市ヶ谷
濠には上流の濠からの越流量と湧水量は設定していな
い．新見附濠は常時牛込濠への越流が確認できることか
ら，越流水深を 0.1mとなるように湧水量を設定した．
牛込濠も常時下流への越流が確認できるが，流入量と
越流量が等しいと考え湧水量は設定していない．下流
の濠への越流量は刃形堰の越流量公式を用い算出した．
また，蒸発量の算定にはハーモン式を使用した．刃形
堰の越流量公式を式 (4)から式 (6)に，ハーモン式を式
(7)に示す．
Q = 60CBh3/2 (4)
C = 1.785 + (
0.00295
h
+ 0.237
h
W
)(1 + ) (5)
 = 0.55(W − 1) (6)
Ep = 1.40D2oPt (7)
ここで，Q：越流量（m3/min），B：堰幅（m），h：越
流水深（m），C：流出係数（m1/2/s），W：堰高（m），
：補正項，Ep ：日蒸発散能（mm/day），Do：可照時
間（12hr/day），Pt：日平均気温対する飽和絶対湿度
（g/m3）である．
(3) 物質収支解析モデル
物質収支解析モデルでは，上記 2つのモデルの計算
結果を用いて濠内の物質量を推定する．既往研究9)10)
を参考に，物質の移動は水の移動とともに行われると
仮定し，その移動量は水の移動量と物質濃度によって
計算している．本研究では，代表的な栄養塩類である
全窒素（T-N）および全リン（T-P）を計算対象とし，
各貯留物質量は式 (8)によって算出した．
Mst = Min −Mout +Mst−1 (8)
ここで，Mst : t 時における貯留物質量（g），Min : t
時における流入物質量（g），Mout : t 時における流出
物質量（g），Mst−1 : t-1 時における貯留物質量（g）
である．
(4) 解析結果と観測値の比較
上記により構築した外濠水循環解析モデルを用いて，
各濠における栄養塩類（T-N，T-P）濃度の算出を行っ
た．2009年から 2014年までの市ヶ谷濠における T-N・
T-P濃度の解析結果と水質観測結果を図-3，図-4に示
す．また，図-5に 2012年 12月から 2013年 7月まで
の市ヶ谷濠における水位の解析結果と観測値を示す．
図-3，図-4を見ると，T-N，T-Pともに降雨強度の
強い降雨が発生した際に，濠への放流によって生じる
濃度変動がモデルによって概ね再現されている．特に
T-N濃度の解析結果では，2012年 7月付近の解析結果
と観測値がよく同調している箇所が確認できた．T-P
Hosei University Repository
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1 11 21 31 41 51 61 71 81
㝆
㞵
㔞
䠄m
m
/m
in
䠅
᫬㛫䠄min䠅
๓᪉㞟୰㝆㞵Ἴᙧ
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1 11 21 31 41 51 61 71 81
㝆
㞵
㔞
䠄m
m
/m
in
䠅
᫬㛫䠄min䠅
ᚋ᪉㞟୰㝆㞵Ἴᙧ
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1 11 21 31 41 51 61 71 81
㝆
㞵
㔞
䠄m
m
/m
in
䠅
᫬㛫䠄min䠅
୰ኸ㞟୰㝆㞵Ἴᙧ
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1 11 21 31 41 51 61 71 81
㝆
㞵
㔞
䠄m
m
/m
in
䠅
᫬㛫䠄min䠅
୍ᐃ㝆㞵Ἴᙧ
図-6 総降雨量 40mm 降雨継続時間 80 分の各降雨波形
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図-7 総降雨量 40mm 降雨継続時間 80 分における降雨波形別
の放流量と T-N 濃度
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図-8 総降雨量 40mm 中央集中波形における降雨継続時間別の
放流量と T-N 濃度
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図-9 降雨継続時間 80分の中央集中波形における降雨量別の放
流量と T-N 濃度
濃度の解析結果においても概ね観測値と近い値が算出
されたが，大きく値の異なる箇所も確認された．これ
は水質調査の際にサンプルに底泥が流入すると，環境
基準を大きく超える結果が出るためと考えられる．
図-5については，水位計設置場所の水位と解析結果
の水位を比較するため，初期水位の水位差を補正した
値を示している．降雨や未処理下水の流入に伴う水位
変動が概ね再現されている．観測値は無降雨期間に水
位が単調減少しているが，モデル内で蒸発量を過小評
価している，もしくは，市ヶ谷濠に常時漏水が存在し
ている可能性が考えられる．
改善の余地はあるものの，解析値と観測値が概ね一
致し，本研究の目的に対して十分な精度で外濠の水質
評価が可能になったと判断し，上記のモデルとモデル
降雨を用いた外濠の水質変動解析と水質改善策の検討
を行った．なお，以下では，市ヶ谷濠における T-Nの
解析結果について述べる．
3. モデル降雨を用いた水質変動解析
雨の降り方には様々なパターンがあるが，その違い
によって，濠への放流や水質変動にも違いが現れる．本
研究では，降雨パターンによって異なる水質変動の応
答を把握するため，モデル降雨を用いた実験的なシミュ
レーションを行った．
降雨のモデル波形として，前方集中，中央集中，後方
集中，一定降雨波形の 4種類のケースを設定し，それ
ぞれの波形において，総降雨量は 40mm～200mm，降
雨継続時間は 10分～120分の範囲で変化させて感度分
析を行った．総降雨量 40mm降雨継続時間 80分の各降
雨波形を図-6に示す．同図のように降雨強度の変化を
一次関数で表現した．
総降雨量 40mm 降雨継続時間 80分の各降雨波形に
よる放流量と T-N濃度の計算結果を図-7に示す．降雨
波形によって放流の開始とピークに達する時間に差が
見られ，一定降雨波形を除く 3波形ではピーク放流量，
ピーク濃度はおおよそ同じ値となった．また，一定降雨
波形ではピーク放流量が最も低く，ピーク濃度は最も
高い値を示した．濠水の濃度に与える影響は，放流時
間と放流水の汚濁負荷強度によって決まるため，放流
時間が長いかつ，放流ピーク量が他の波形より少なく
雨水による希釈効果が得られなかった一定降雨波形が，
最も濠内の物質濃度が高くなったと推察される．また，
一定降雨波形以外では前方集中波形が放流終了後の濃
度が最も高く，後方集中波形が最も低い結果となった．
これは，放流のピーク流量が同じ降雨波形において，放
流量のピークが降雨初期に発生する波形などがファー
ストフラッシュの影響を強く受け，多くの物質量が濠
に流入するためと考えられる．
次に，総降雨量 40mm中央集中波形おける降雨継続
時間別の放流量と T-N濃度を図-8に示す．降雨継続時
間 20分のケースにおける放流量は他のケースと異なる
波形を示した．これは，短時間に大量の雨が降ったた
め，吐口付近のマンホールへの流入により放流量が上
昇したのちに，降雨終了後いったん減少するが，遠方の
マンホールで集水された雨水により放流量が再び上昇
するためと考えられる．また T-N濃度は，降雨継続時
間 20分のケース以外で放流後の濃度上昇がみられる．
降雨継続時間 20分ケースは放流量のピークが降雨初期
に発生するにもかかわらず濃度が上昇していない．こ
れは，短時間に大量の降雨が降ったため，希釈効果が大
きく放流水の濃度が上がらなかったと考えられる．そ
の他の降雨では，降雨継続時間 50分，80分，120分の
順で放流量がピークとなるが，放流時間の長さは降雨
継続時間に比例するため，結果的に放流終了後の濃度
は 3ケースとも近い結果になったと考えられる．
図-9は降雨継続時間 80分の中央集波形における総降
雨量別の放流量と T-N濃度の計算結果である．放流量
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図-10 貯留施設の導入を考慮した市ヶ谷濠における T-N 濃度
の解析結果（2011 年 8 月 19 日）
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図-11 可動堰の導入を考慮した市ヶ谷濠における T-N 濃度の
解析結果（2011 年 8 月 19 日）
表-3 貯留施設導入を考慮した放流終了後の TN 濃度と T-N
放流量の低減率
現状 2250m3 3750m3 5250m3 6750m3
T-N濃度
(g/m3)
3.61 3.38 3.23 3.11 3.03
T-N放流量
低減率 (％)
- 12.3 19.9 27.1 32.5
のピーク値は総降雨量に伴って増加し，100mmのケー
スで最大となっている．その一方で，T-N濃度のピー
ク値はケースごとにそれほど差はないが，放流終了後
の T-N濃度は放流量が多いケースほど低い値を示して
いる．これは放流量が多いものほど降雨後半に大きな
希釈効果が得られたためと考えられる．
4. 外濠における水質改善策の検討
閉鎖性水域における水質改善策として，導水や浚渫な
どによる改善策11)12)が提案されているが，本研究では
雨水貯留施設と下水道管内の状況にに応じて可動する
堰の導入を想定し，それらの水質改善効果を検討した．
(1) 雨水貯留施設の導入による改善効果
雨水貯留施設とは降雨を貯留することで，下水管渠
への流入を抑制する効果（合流改善効果）をもつ施設
のことである．貯留施設の導入方法は大きく分けて二
つの形式があり，一つは降雨をその場で貯めるオンサ
イト貯留，もう一つは河川や管渠により集水された降
雨を貯めるオフサイト貯留である．本研究では，市ヶ谷
濠の吐口に接続する管渠直上におけるオフサイト雨水
貯留施設の導入について検討した．導入箇所として市ヶ
谷濠前の外濠通り地下を対象とし，施設幅を道路幅に
等しい 15m，深さを 5mに設定し，長さを 30m，50m，
70m，90mと変化させて，貯留容量 2250m3，3750m3，
5250m3，6750m3 の計 4ケースの容量を想定した．計
算方法として，設定した貯留容量分の水量を濠への放
流量から取り除き（ベースカット），貯留容量を越える
と貯留効果がなくなるものとして解析を行った．なお，
無降雨期間が外濠集水域内の最遠端人孔の吐口までの
到達時間に相当する 37分を超えると，毎分 0.1m3 の排
水ポンプで管路に排水するとしている．
2011年 8月 19日の降雨事例に対して，貯留施設の導
入を考慮した市ヶ谷濠における T-N濃度の時系列変化
表-4 可動堰の導入による放流終了時の T-N 濃度と T-N 放
流量の低減率
現状 Case1.5 Case2.5 Case3.5
T-N濃度
(g/m3)
3.61 3.03 3.20 3.51
T-N放流量
変化率 (％)
- -37.5 -17.9 +13.7
を算出した．結果を図-10に示す．また，貯留量別に算
出した放流終了時のT-N濃度とT-N放流量の低減率を
表-3に示す．同図を見ると施設考慮なしの現状と比べ
て，貯留容量が大きいものほど高い T-N濃度の低減効
果が得られている．また，早期に貯留容量が上限に達
する施設規模の小さいケースから順に濃度上昇が始ま
り，その変動は施設規模が大きくなるにしたがって緩
やかになっている．これは初期降雨由来の下水ほど汚
濁負荷が高いため，先に放流が始まる施設規模の小さ
いケースほど急な濃度上昇が生じたと考えられる．同
表より，施設規模 3750m3でT-N放流量が約 20％低減
され，施設規模 6750m3ではT-N放流量が約 33％低減
される結果となった．このことから，汚濁負荷の高い
初期降雨による放流を抑制することは有効な水質改善
策であると考えられる．
(2) 可動堰の導入による改善効果
次に，未処理下水の流入吐口に管内の汚濁濃度に応
じて可動する堰を導入して，水質を改善する手法を検
討した．同施設は，汚濁負荷の高い下水の流入を堰き
止める一方で，汚濁負荷の低い下水を濠に流入させる
ことを想定しており，濠内の汚濁物質への希釈効果と，
濠内に流れを生むことで汚濁物質を下流河川に流下さ
せる効果が期待できる．可動堰の導入方法として，管
内の汚濁濃度に応じて堰が可動する方法と，管内の流
量に応じて堰が可動する方法を検討した．
計算方法として，管内の濃度が判定値を超えた場合，
もしくは管内の流量が判定値を下回った場合に堰高を
現状の 3倍に高め，それ以外の場合ならば全ての下水
が濠に流入するよう設定し解析を行った．濃度を判定
値として用いる場合において，水質分析には時間を要
するため，時々刻々と変化する管内濃度をリアルタイ
ムで把握することは困難である．より現実的な導入方
法である管内流量を判定値として用いた解析結果につ
いて以下で述べる．
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判定値の設定として，雨水由来の汚濁負荷が高いT-N
の管内濃度と管内流量の回帰直線を求め，T-N濃度が
1.5g/m3，2.5g/m3，3.5g/m3 となる管内流量を判定値
として使用した（Case1.5～Case3.5）．また，ファース
トフラッシュの影響から，管内の流量と濃度は降雨初
期と後期で異なる相関を示したため，降雨継続時間が
40分までとそれ以降で 2つの判定値を設けた．
2011年 8月 19日の降雨事例に対して，可動堰の導
入を考慮した市ヶ谷濠における T-N濃度の時系列変化
を算出した．結果を図-11に示す．また，判定濃度別に
算出した放流終了時の T-N 濃度と T-N 放流量の変化
率を表-4に示す．同図を見ると，汚濁負荷の高い初期
降雨由来の下水の放流を堰き止めるため，現状に比べ
濃度上昇が抑制されている．また判定値か切り替わる
降雨継続時間 40分を過ぎた個所で，急激な濃度上昇が
生じている．同表より Case3.5では T-N放流量が増加
しているものの改善効果が得られている．これは雨水
放流量も増加しているため，下流の濠へ多くの T-Nが
流れたためと考えられる．Case1.5では貯留施設の容量
6750m3，Case2.5では容量 3750m3 と同等の濃度低減
効果が得られた．
5. まとめと今後の課題
本研究では，物質収支を考慮した水循環解析モデル
を使用し，降雨パターンによって異なる外濠の水質変
動の把握を試みるとともに，水質改善策について検討
を行った．
モデル降雨を用いた水質変動に関する解析から，濠
の汚濁物質の濃度は放流水の汚濁負荷強度と放流時間
の影響を受けることがわかった．また，同じ総降雨量
でも降雨継続時間が長くなると放流のピーク時間が遅
れることから，降雨後半の放流において濠内濃度が希
釈される結果となった．これらのことから，十分な水
質改善効果を得るためには，ファーストフラッシュの
影響を受ける降雨初期における，降雨継続時間の短い
雨の流出を確実に低減させることが最も重要であると
いえる．
雨水貯留施設と未処理下水流入吐口への可動堰の導
入を考慮し水質改善効果を検討した結果，貯留施設に
おいては，吐口付近にオフサイト貯留施設を導入し，汚
濁負荷の高い初期降雨による放流を抑制することによ
り水質改善が期待できる結果となった．また，可動堰
においては，物質濃度の低い下水を濠へ流入させるよ
う堰高を可動させることで，水質改善効果が期待でき
ることがわかった．
課題として，水循環解析モデルによる解析はおおむ
ね現実の水質観測結果と一致したが，物質収支解析に
用いている過程と設定には改良の余地が残っている．長
期の物質収支解析を行う上で，溶出沈降速度の算出や，
物質の化学変化，生態系モデルの考慮など大きな課題
が残っている．また，ファーストフラッシュを考慮する
ため，雨水による汚濁負荷は降雨継続時間に応じて指
数関数的に減少するとしているが、降雨由来の汚濁負
荷のより詳細な変化を表現するには，降雨継続時間で
はなく，降雨量の増加に伴い汚濁負荷が減少していく
よう設定するのが望ましい．可動堰を用いた改善策の
検討についても，堰高を可動させる判定値を降雨継続
時間 40分前後で判定値を分け使用したが，より詳細な
管内の濃度と流量の相関を把握するため，降雨継続時
間を細かく区切り相関をとる必要がある．
今後の方向性として，モデル精度の向上と多岐にわ
たる改善策を検討し，その組み合わせや施設導入費・維
持管理費などの費用対効果を考慮し，より具体的な水
質改善策の提案することなどが挙げられる．さらには，
水質改善策の提案から外濠における水循環全体の最適
な管理手法の提案へと繋げていく必要がある．
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